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 I 
摘要 
汽车玻璃，做为汽车的主要安全构件，既要求安全性，又要求多功能化和总
成化。近年，汽车玻璃主要功能化方向有：隔热、防雾、憎水、抬头显示等。其
中，隔热功能化可分为：热吸收和热反射两种方式。由于被吸收的光存在提高屏
蔽物温度和二次辐射的作用，形成一个新的热源，目前热反射材料逐渐成为隔热
功能化材料研究的热点。另外，防雾功能化方面，汽车前档玻璃可利用空调、后
档玻璃可利用电加热进行防雾，但边窗玻璃的防雾，目前尚未解决，吸水防雾材
料是防雾功能化材料研究的热点。本文，针对汽车玻璃表面功能性涂层材料为应
用背景，研究两种材料的制备及表征；①应用于隔热功能化的近红外高反射纳米
粉体；②应用于防雾功能化的吸水防雾微米膜层。 
本文中，以柠檬酸为催化剂，以钛酸四丁酯为钛源，采用溶胶凝胶法制备出
近红外反射率明显高于可见光反射率的 NiTiO3 粉体和反射性能优于市售
TiO2(ST-01)的 Bi2Ti2O7粉体，并对所得钛酸盐粉体进行表面 Ag 包裹改性处理。
通过对所得样品进行 X 射线衍射、扫描电镜、紫外-可见-近红外分光光谱表征得
出：①当 2wt%AgNO3 的添加量为 1.5ml，Ag 包裹 Bi2Ti2O7 粉体具有很高的近红
外反射率，可见光反射率仅为 13.88%，而近红外反射率高达 60.24%；②以
PEG1000 为分散剂，采用球磨工艺，可获得该粉体的良好分散液。 
本文中，吸水防雾膜采用双层膜结构，研发吸水防雾微米膜层的制备工艺，
重点探索了①基底层膜厚和涂布工艺对膜层表面状态的影响、②吸水层环氧树脂
基团数与固化剂种类对防雾时间和黄变的影响。一系列实验表明：基底层的最优
膜厚为 3~5m，最优涂布工艺为旋涂；随着环氧基团数由 EX313 的 2.5 增加至
EX521 的 6.3，与固化剂交联反应后所形成的三维网络结点增加、空间变小，防
雾时间明显缩短；采用酸酐等非胺类固化剂时，由于没有游离胺的存在，吸水防
雾膜的黄变指数明显优于胺类固化剂的样品。 
关键词：功能性涂层、隔热、近红外反射、吸水防雾膜。 
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Abstract 
As a keysafety component, vehicle glass is required to be multi-functional as 
well as safety-ensuring. In recent years, heat insulation, antifogging, hydrophobicity, 
and head-up display (HUD) have become the main directions of automotive glass’s 
functionalization. Heat insulation can be achieved through both absorption and 
reflection. Light absorption, however, increases the temperature of sheltered objects 
and leads to secondary radiation effect, which brings in turn a new heat source. 
Therefore, heat-reflecting materials have been gaining more and more attention in 
heat insulation studies. On the other hand, despite anti-fogging function can be 
achieved by air-conditioning for windshield glass and by electricity-heating for rear 
window glass, automotive anti-fogging for side windows are still hard to realize. 
Among all antifogging materials, the water-absorbing one is a hot spot. This study 
was set in a background of coating on automotive glass’s surface, and two kinds of 
functional materials were prepared and characterized: (1) nanoparticles with high 
near-infared (NIR) light reflectance for heat insulation application, (2) 
water-absorbing micro-films for antifogging application. 
In this study, NiTiO3 nanopowders with a reflectance of NIR higher than the one 
of visible light, along with Bi2Ti2O7nano powders whose reflecting property was 
better than the one of commercial TiO2(ST-01) were prepared by sol-gel method by 
using citric acid as a catalyst and tetrabutyl titanate (TBT) as Ti source. The obtained 
titanate nano powders were modified via surfacial Ag-wrapping, followed by 
characterizations of XRD patterns, SEM images, and UV-visible-NIR spectra. Results 
show that 1.5ml 2wt% AgNO3 added causes an extremely high NIR reflectance 
(60.24%), while with low visible light reflectance (13.88%). Additionally, powders 
can be well-dispersed in water with PEG1000 as the dispersant after ball-milling 
process.   
In this study, two-layer structure was applied in water-absorbing antifogging 
films, and synthesis process of the films was studied. Exploration focused on impacts 
of under-coating thickness and coating processes on surfacial conditions of the films, 
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as well as effects of curing agents and the number of epoxy resin’s groups on 
antifogging properties and yellowing index. Results show that when the number of 
epoxy resin’s groups increases from 2.5 (EX313) to 6.3 (EX521), there are more knots 
in the obtained three-dimension network through cross-linking and the space inside 
the network is less, which thereby contributes to a shortened antifogging time. On the 
other hand, because of without free amine, acid-anhydride-solidified water-absorbing 
antifogging films consequently givea better yellowing indexes than the 
amine-solidified ones. 
Key words: Function coating, Insulation, Near infrared reflection, Water-absorbing 
antifogging films.  
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 1 
第一章绪论 
1.1 引言 
太阳每秒钟有 1.765×1017J 的能量送达地球表面[1]。夏季强烈的太阳辐射,
使建筑、车辆内部温度升高，导致空调耗能增大[2]。节约环保型经济已经成为经
济发展的主体方向，这就突出了对隔热材料的强烈需求。热反射涂料是隔热材料
中一种新型的高效节能涂料，该材料通过自身对太阳光的强烈反射作用[3]，使大
量带有热量波长范围的光被反射，减少表面介质对光的吸收，降低由光照引起的
物体表面热量累积和传递，从而降低表面温度，起到节能减耗的作用。热反射涂
料能够降低能源消耗，可广泛应用于建筑、运输等方面，成为改善人类生存环境
的理想材料的重要成员。 
汽车玻璃的隔热功能化方面，首先，为保证安全驾驶和减少对可见光的反
射引起的眩光等问题，保证可见光透率≥70%是一切在其表面功能化的前提。目
前汽车玻璃中用于隔热的主要有 ITO磁控溅射膜[4]和Low-E的磁控溅射Ag膜[5]，
两者均需要通过夹层以抵御外界对膜层的破坏。但是，夹层技术成本高昂且对于
边窗等单层玻璃并不适用。单层玻璃热反射功能化的汽车玻璃产品和技术，尚未
成功。二氧化钛和钛酸钾等作为钛系功能材料已经在催化剂、膜材料和功能涂层
领域得到广泛的应用，它们对可见光和近红外的强烈反射作用使其成为优异的隔
热涂层填料[6]。基于上述情况，本课题重点之一在钛酸盐的基础上探索出高近红
外反射率，低可见光反射率的新型纳米粉体。 
虽然针对用于玻璃表面的热反射材料相关研究寥寥无几，但用于其他领域的热反
射材料早已取得了不错的成绩。Alessandro Antonaia 等人制备的用于建筑物屋顶
的热反射性隔热涂料，其中白色丙烯酸涂料光谱反射率可达 77~80%，热反射率
更是高达 92%，从而使年节能率高达 0.4%~3.0%之间，保持房顶温度不高于 40℃，
在夏季可显著减少制冷费用[7]。热反射颜料，国内研究起步较晚，但研究发展较
快，已有相关专利的发表和产品的推出。北京京安固特化工有限责任公司制备出
可广泛应用于粮仓、石油储罐、建筑工程等表面的高太阳热反射低太阳热吸收的
反射涂料，该涂料可使涂覆物体表面温度降低 10~20℃，内置温度降低 5~10℃[8]。
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专利 201610538196.9[9]曾报道过一种防水的热反射涂料，该涂料在 0.3MPa 的压
力下保持 30min 不发生渗透，具有优异的防水性，同时在白光照射下，太阳光发
射比不低于 0.88，半球发射率高于 0.87。该防水热反射涂料具有良好的应用前景。
于献等采用耐候性良好的氟碳树脂以及成膜性优异的丙烯酸树酯以一定的比例
混合为成膜物质，用 KH570 改性的钛白粉为颜填料，制备热反射涂料，其热反
射率（82%）稍高于商品化反射涂料（80%），使用年限预估在 15 年以上，耐
久性明显优于市售热反射涂料（使用年限 3~5 年）。 
另一方面，防雾作为对驾车安全影响巨大的一大课题，近几年也逐渐成为汽
车玻璃功能化的主要研究热点之一。当水汽接触到表面温度较低的玻璃时，由于
此时玻璃表面水分的饱和蒸气压与周围环境的饱和蒸气压相比较低，促使水汽在
玻璃表面的聚集成密集的水珠，即形成雾[10]。雾的生成能迅速降低玻璃的透过
率，严重影响驾驶员视线，给安全驾车造成极大的隐患[11]。特对是对于阴雨天较
多的南方城市，在雨季时期和雨水较充沛时的冬季，汽车玻璃起雾的概率更会大
幅度提升。 
目前所研制出的防雾材料，虽在防雾方面取得较大进展，但满足汽车玻璃耐
磨、耐候性要求的防雾产品，仍未得到成功的开发和应用。因此，应用于汽车玻
璃的耐磨性较好的防雾材料，仍是值得探索的课题。 
防雾方法有多种，如：高分子涂覆法[12]，防雾剂直接涂覆法[13]，电加热防
雾法[14]，无机涂层防雾法[15]等；从工艺难度和原料易获取的角度出发，并综合
考虑所需原料及仪器设备的成本问题后，本文决定采用高分子涂覆法。亲水性高
分子和吸水性高分子是高分涂覆法中主要应用的高分子材料。 
赵海平等以甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸缩水甘油酯、2-丙烯酰胺-2-甲基丙
磺酸等为主要原料，通过自由基聚合合成一种热固化性聚丙烯酸酯，以三乙烯四
胺、正硅酸乙酯的混合物为固化剂，制备了耐水性较好的亲水防雾涂层，讨论了
2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸和正硅酸乙酯的用量对涂层的耐水性、透明性、亲水性
以及微观结构的影响[16]。Marumo 等经过广泛的研究发现，含有多官能丙烯酸酯
低聚物和亲水性丙烯酸酯单体的组合物的防雾性能优良[17]。虽然亲水型高分子
涂层具有原料树脂种类繁多、原料充足、易制得防雾时间长久的防雾膜等优势，
但亲水性高分子涂层所用溶剂量大，且部分溶剂存在致癌、损害呼吸道等生物破
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